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El proyecto de investigación tuvo como objetivo analizar la influencia de la adición 
de microsílice en un concreto convencional de resistencia a la compresión f´c = 
280kg/cm2, para lograr el objetivo propuesto, se desarrolló tres diseños de mezcla, 
el primero sin contenido de microsílice que será considerado como el diseño 
estándar, el segundo diseño con una adición de microsílice del 3% respecto al peso 
del cemento y el tercer diseño con una adición de microsílice del 8% respecto al 
peso del cemento. La metodología del estudio desarrollado fue de tipo aplicado, 
enfoque cuantitativo, nivel correlacional y diseño experimental. La penetración de 
agua en el concreto en el diseño sin adición de microsílice fue de 6.91cm, mientras 
que el concreto con 3% y 8% de adición de microsílice el valor de la penetración de 
agua fue de 5.70cm y 3.31cm respectivamente, lo que indica una disminución del 
17.5% y 52.1% respecto al diseño inicial. Además la resistencia a la compresión 
aumento en los diseños de concreto con adición de microsílice. De acuerdo al 
análisis realizado a los datos obtenidos, se concluye que la adición del mineral 
microsílice en las mezclas de concreto convencional 280kg/cm2 influye reduciendo 
la permeabilidad del concreto. 
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The objective of the research project was to analyze the influence of the addition of 
microsilica in a conventional concrete with compressive strength f´c = 280kg/cm2, 
to achieve the proposed objective, three mixture designs were developed, the first 
without microsilica content which will be considered as the standard design. The 
second design with a microsilica addition of 3% with respect to the weight of the 
cement and the third design with a microsilica addition of 8% with respect to the 
weight of the cement. The methodology of the study developed was of an applied 
type, quantitative approach, correlational level and experimental design.  The water 
penetration in the concrete in the design without addition of microsilica was 6.91cm, 
while the concrete with 3% and 8% addition of microsilica, the water penetration 
value was 5.70cm and 3.31cm respectively, which indicates a decrease of 17.5% 
and 52.1% compared to the initial design. In addition, compressive strength 
increased in concrete designs with the addition of microsilica. According to the 
analysis carried out on the data obtained, it is concluded that the addition of the 
mineral microsilica in conventional concrete mixtures 280kg/cm2 influences 
reducing the permeability of the concrete. 
Keywords 
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I. INTRODUCCIÓN 
En el ámbito de la construcción, con el paso de los años el concreto se ha 
convertido a nivel mundial en el material principal de este rubro, por tanto, un fallo 
o deterioro anticipado del concreto en una estructura puede derivar en accidentes 
que arriesgando la salud de los usuarios, además de grandes pérdidas económicas. 
Por ejemplo, España, en el año 2019, destinó 38% de la inversión en construcción 
a la reparación y al mantenimiento, que significa un 2% de su Producto Interno 
Bruto según el ministerio de fomento (2020), por eso, el  requerimiento del concreto 
en cuanto a calidad y desempeño del mismo es cada vez es más exigente. “El uso 
del concreto de alto desempeño es la tendencia actual para cubrir las expectativas 
constructivas de protección y mantenimiento de las estructuras y prevenir los 
problemas de deterioro, principalmente la corrosión del acero estructural” (Ghanei, 
et al, 2018). 
En la actualidad se observa el aumento de la construcción de estructuras de gran 
envergadura en el Perú, ya que “para el año 2020 el presupuesto del sector 
construcción alcanza los S/ 9456 millones, cifra que representa un incremento de 
5%, en relación al año 2019, que se distribuye entre el Ministerio de construcción y 
saneamiento y las entidades adscritas” (MVCS, 2020). Muchas de las 
construcciones, ya sea por el gran tamaño de la misma, por el tipo de obra y por su 
ubicación, requieren que su estructura o parte de ella, tengan contacto con el agua, 
ya sea en mar, en ríos, lagunas o por el nivel freático existente, lo que lleva a 
realizar investigaciones y pruebas de diseños de concreto con características 
especiales de trabajabilidad y permeabilidad respecto a un concreto convencional, 
elevando el costo de la construcción de manera considerable, costo que finalmente 
es asumido por el usuario. 
La ciudad de Lima actualmente cuenta con la ejecución de obras importantes para 
el desarrollo urbano, tales como la línea 2 del metro, que unirá los distritos de Ate 
y el Callao mediante una obra subterránea en un 90% de su extensión, La 
ampliación del aeropuerto internacional Jorge Chávez e importantes proyectos 
inmobiliarios en los distritos costeros de La Perla, San Miguel, Magdalena del mar, 
San Isidro y Miraflores, todos estos proyectos por su ubicación geográfica estarán 
construidos en parte o en su totalidad en contacto con el agua por la existencia del 
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nivel freático, siendo necesario ejecutar las obras con concreto que contenga un 
bajo grado de permeabilidad para evitar la filtración del agua en las estructuras. La 
permeabilidad es una característica fundamental para la duración de un concreto, 
por lo que “la penetración de materiales en solución puede afectar adversamente 
la durabilidad del concreto, Además, en el caso de concreto reforzado, el acceso 
de la humedad y del aire tiene como resultado la corrosión del acero, que a su vez 
causa un aumento en el volumen del acero, lo cual puede dar  origen a grietas y 
descascaramientos del concreto” (Rivera, 2007, p. 155). 
Para el caso de obras que se encuentran en contacto con agua, resulta muchas 
veces más importante que el concreto resista al ataque del agua que la resistencia 
a la compresión del mismo, es decir, el diseño del concreto debe ser por durabilidad, 
siendo una de esas características, la baja permeabilidad. “Numerosos estudios 
han demostrado una alta eficiencia de aditivos de acción polifuncional para producir 
hormigones con características de alto rendimiento, pero el costo de la mezcla 
aumenta significativamente, por eso los productores de concreto se muestran 
reacios a introducir nuevas composiciones” (Dmitrienko, 2017, p. 2). 
El campo de las tecnologías y producción del concreto es un tema de investigación 
actual, el reciclaje y reutilización se han convertido en temas críticos para 
desarrollar tecnologías de concreto y construir estructuras de concreto armado con 
larga vida útil y que al mismo tiempo sean capaces de satisfacer los temas 
económicas y medioambientales (Foti, 2019, párr. 5). Para Elchalakani et al. (2018, 
Diciembre 1) otra tecnología probada en el diseño de concreto, es el uso de 
geopolímeros, que es un material cementoso conocido por sus beneficios 
ambientales y características comparables a las del cemento portland ordinario 
pero el concreto geopolímero e un material de construcción relativamente nuevo y 
aún no ha sido regulado por estándares debido a la alta variabilidad en el diseño 
de mezcla. 
En ese sentido, partiendo de un diseño de concreto convencional, se estudiará el 
diseño de un concreto que tenga baja permeabilidad, utilizando para ello una 
adición de microsílice en distintos porcentajes, y comprobar la actuación que tiene 
el concreto frente a la penetración de agua comparada con el concreto 
convencional, por lo tanto, el problema general del proyecto será analizar ¿cuál es 
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la influencia de la adición de microsílice en la permeabilidad del concreto 
convencional f´c = 280kg/cm2?. 
La presente investigación se justifica en vista que busca encontrar el beneficio que 
brinda la microsílice en la impermeabilidad del concreto, como un aditivo alternativo 
en el concreto f´c = 280Kg/cm2, además verificar si existe algún beneficio en la 
resistencia a la compresión y trabajabilidad, teóricamente la investigación se 
justifica en vista que a través del tiempo, siempre se ha buscado adicionar 
materiales en el concreto con el fin de mejorar sus características físicas. Este 
concepto continúa completamente vigente, “siendo el cemento Portland Puzolánico 
altamente usado en grandes obras de ingeniería actualmente debido a la amplia 
vida útil para la cual están diseñadas” (Huaquisto y Belizario, 2018, p. 226). De igual 
manera, el uso de la microsílice en el concreto ha sido probado por varios 
investigadores, generando resultados favorables en la resistencia del concreto. De 
manera práctica, la presente investigación se justifica ya que el uso de adiciones 
minerales en cementos muestra una tendencia creciente en el rubro de la 
construcción por ayudar en el desarrollo sustentable y ventajas tecnológicas. 
“Además de las adiciones tradicionales como puzolanas naturales y las escorias, 
existe interés en el uso de otros materiales suplementarios” (López y Castro, 2010, 
p. 420). Por lo indicado, la microsílice constituye una alternativa concreta. Como 
justificación de la investigación a nivel económico, el uso de aditivos se ha vuelto 
una necesidad para la elaboración de concretos con características específicas, es 
por ello que se da pie a esta nueva alternativa de solución que permite optar por un 
aditivo eficaz a un precio más económico que los aditivos impermeabilizantes 
convencionales brindando el mismo nivel de calidad. 
Como objetivo general de la presente investigación, se plantea analizar cuál es la 
influencia de la adición de microsílice en la permeabilidad al agua de un concreto 
convencional f´c = 280kg/cm2, además como objetivos específicos se pretende 
determinar la influencia de la adición del 3% y 8% de microsílice en la trabajabilidad 
del concreto f´c = 280kg/cm2, determinar la influencia de la adición del 3% y 8% de 
microsílice en la resistencia a la compresión del concreto f´c = 280kg/cm2 y 
determinar la influencia de la adición del 3% y 8% de microsílice en la penetración 
de agua en el concreto f´c = 280kg/cm2. 
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La hipótesis general de la investigación sostiene que al adicionar microsílice al 
concreto f´c = 280kg/cm2 se reduce la permeabilidad en el concreto, mientras que 
las hipótesis especificas sostienen que el concreto f´c = 280kg/cm2 con adición de 
microsílice es menos  trabajable que el concreto f´c = 280kg/cm2 convencional, al 
adicionar 3% y 8% de microsílice al diseño de concreto convencional f´c = 
280kg/cm2 adquiere mayor resistencia a la compresión del concreto y que al 
adicionar 3% y 8% de microsílice al concreto convencional f´c = 280kg/cm2 se 
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Vélez (2019), en su tesis titulada Cenizas de bagazo de caña de azúcar para 
mejorar resistencia y permeabilidad del hormigón. Para obtener el título profesional 
de ingeniería civil en la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, cuyo 
estudio fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo, nivel correlacional y de diseño 
experimental, tuvo como objetivo determinar la posibilidad de utilizar el bagazo de 
la caña de azúcar quemado, para mejorar las características de permeabilidad y 
resistencia del hormigón de cemento portland, para esto se utilizó CBCA, se 
incrementó 5% y 10% de Ceniza del volumen de cemento usado en el diseño. Se 
realizó ensayos de absorción obteniendo como resultado a los 90 días que el diseño 
con adición del 5% de CBCA redujo los valores de absorción de agua en un 37% y 
el diseño con adición de 10% de CBCA obtuvo una reducción en la absorción del 
46%. 
Sanes (2017), en la tesis Influencia de microfibras de polipropileno y microsílice en 
la resistencia de concretos de 4000 y 3000 psi. Para optar por el título de Magister 
en ingeniería en la universidad tecnológica de Bolivar-Colombia, donde la 
investigación fue aplicada, enfoque cuantitativo, nivel correlacional y de diseño 
experimental, estableció como objetivo determinar la viabilidad económica y técnica 
del uso de las microfibras de polipropileno y de las microsílice de humo de sílice, 
mediante un análisis sobre las propiedades de manejabilidad y resistencia de 
concreto, tanto en un concreto fresco como  endurecido, en la comparación de los 
diseños exclusivos con microsílice, encontró que la resistencia a la compresión del 
diseño de 3000psi aumento en un 6.01% con la adición del 2% de microsílice, 
mientras que el diseño de 4000psi aumento un 3.1% su valor con la adición del 2% 
de microsílice. Concluyendo que la resistencia a la compresión aumenta a partir del 
1% de adición en peso de cemento y este aumento es progresivo hasta adiciones 
menores al 3%. 
Morales (2015), en su tesis Estudio de concretos de alta durabilidad. Para optar por 
el grado de ingeniero civil en la universidad Nacional Autónoma de México, Propuso 
que el fin de su investigación sea lograr un concreto cuya vida útil sea mayor a la 
de un concreto normal, estableciendo para tal fin diseños de concreto cuya relación 
a/c sea de 0.40 y 0.45. Se utilizó el humo de sílice en porcentajes del 5% y 10% 
II. MARCO TEÓRICO 
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para verificar el comportamiento de las propiedades mecánicas. Después de 
realizar los ensayos se determinó que para obtener una buena durabilidad en el 
concreto se debe tener relaciones agua – cemento no mayores a 0.45, los valores 
más altos a la resistencia a la compresión se dieron con el 5% de adición logrando 
un incremento de  10.6% sobre el diseño patrón, mientras que la permeabilidad al 
agua se redujo en 18.4% en el concreto con 10% de adición de microsílice. El 
proyecto fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo, explicativo y de diseño 
experimental. 
Achahuanco y Gutiérrez (2019), en la tesis titulada Optimización de concretos 
estructurales f´c=210kg/cm2 y f´c=280kg/cm2 sobre sus propiedades mecánicas 
con adición de microsílice en la ciudad del Cuzco, 2017. Para optar por el título 
profesional de ingeniería civil en la Universidad Nacional San Antonio de Abad, se 
propuso  encontrar la medida optima de microsílice que se pueda reemplazar por 
cemento para la obtención y optimización de concretos estructurales f’c=210 
kg/cm2 y f’c=280kg/cm2 sobre sus propiedades mecánicas. Se fabricaron probetas 
a partir de una mezcla de concreto con microsílice adicionada en 15, 10 y 7% 
reduciendo la cantidad de cemento por metro cubico y conservando las resistencias 
de diseño propuestas, sometiéndolos a ensayos en estado fresco (revenimiento) y 
en estado endurecido (compresión axial simple). Se concluyó que la cantidad 
apropiada de cemento a reemplazar por microsílice para un diseño f’c=210kg/cm2 
es del 7%, llegando a resistencias promedio a la compresión axial con valor de 
317.03 kg/cm2, reduciéndose una cantidad de cemento equivalente a 4.28 
bolsas/m3; para el caso del diseño f’c=280 kg/cm2, la cantidad adecuada de 
microsílice también es del 7%, obteniéndose resistencias promedio a la compresión 
axial simple de 374.08 kg/cm2, reduciéndose 6.19 bolsas/m3 de cemento, así 
mismo se realizó el análisis de precios unitarios, resultando un coste menor por 
cada m3 de mezcla, en el orden de 6.04% menos para los especímenes de f’c=210 
kg/cm2 y un 10.95% menos para los especímenes f’c=280 kg/cm2. El proyecto fue 
de tipo aplicado, enfoque cuantitativo, diseño experimental y nivel explicativo. 
Garcia (2018), en la tesis titulada Concreto de alto desempeño utilizando hormigón 
con adición de microsílice y superplastificante en la ciudad de Huancayo. Con el fin 
de conseguir el título de ingeniería civil en la Universidad del Centro del Perú, 
pretendió determinar el incremento óptimo de superplastificantes en combinación 
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con microsílice para fabricar un concreto con un comportamiento de alto 
desempeño utilizando material de Huancayo, En ese sentido desarrollo diseños 
utilizando cemento tipo portland andino tipo I, agregado de Huancayo, 
superplastificantes y microsílice. Se desarrolló mezclas de concreto con un 
contenido de superplastificantes de 0.8%, 1.2% y 1.6%, además del contenido de 
microsílice al 4%, 6% y 8%. También la relación agua cemento se dosifico en 0.30, 
0.35 y 0.40. Una vez finalizados los ensayos se concluyó que el diseño cuya 
composición tuvo superplastificante al 1.2% y microsílice al 6% fue el que obtuvo 
un mejor performance respecto a manejabilidad, mientras que la resistencia a la 
compresión con la adición de 8% de microsílice mejoro en un 9.5% respecto al valor 
obtenido en la rotura del concreto patrón. El proyecto tuvo un diseño experimental, 
el enfoque realizado fue cuantitativo, fue tipo aplicado y desarrollado a nivel 
correlacional. 
Sota (2017), en el proyecto titulado Influencia del aditivo Sika 1 y agregado 
chancado en la resistencia a la compresión y propiedades físicas en concreto de 
baja permeabilidad. Con el fin de lograr el título de ingeniería civil en la Universidad 
Nacional de Cajamarca, sostuvo evaluar propiedades físicas y resistencia del 
concreto f.c= 210Kg/cm2 con características de poca permeabilidad al haber 
adicionado el impermeabilizante Sika-1 en proporciones de 1%, 3% y 5%. La 
muestra fue de 176 probetas de concreto en total, de los cuales 120 elementos 
fueron para realizar el ensayo de resistencia a los 7, 14 y 28 días de edad mientras 
que 56 especímenes se utilizaron para ejecutar el ensayo de penetración de agua 
bajo presión de la norma europea UNE-EN- 12390-8. Finalizado los ensayos se 
concluye que al utilizar el aditivo Sika-1 en proporción del 3% respecto al peso del 
cemento, genera el máximo valor en la resistencia a la compresión, logrando un 
incremento de 41.29% en el concreto f.c=210kg/cm2 y reduciendo el valor del 
coeficiente de permeabilidad de 5.91x10-11m/s a 2.36x10-11m/s, Adicionalmente 
se observó que el porcentaje de porosidad se redujo de 11.01% a 6.2% y el valor 
de la absorción bajo de 4.96% a 3.08%, parámetros que identifican un concreto con 
buena impermeabilidad. El proyecto fue ejecutado a nivel explicativo, aplicado, 
experimental con enfoque cuantitativo. 
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Respecto a la variable micro sílice como aditivo en el concreto, el ACI 116R, la 
define como un “muy fino  y no cristalino sílice producido en hornos de arco eléctrico 
como un subproducto de la producción de silicio o de aleaciones elementales que 
contienen silicio, Es un mineral compuesto de dióxido de silicio amorfo y ultrafino, 
que resulta del proceso de obtención de ferrosilicio y silicatos, involucrando la 
reducción en hornos de arco eléctrico a temperaturas superiores a 2000°C”. 
También se describe como un “material puzolanico muy fino, compuesto 
mayormente de sílice amorfa producida por hornos de arco eléctrico como un 
subproducto de la producción de silicio elemental o aleaciones de hierro”. (ASTM 
C1240, 2005). El cemento durante su proceso de hidratación produce y libera cal, 
la cual en presencia de materiales cuyo componente principal es la sílice, como es 
el caso de la microsílice, llegan a formar elementos cementantes alternativos que 
logran su estabilidad física y química bajo condiciones ambientales normales de 
humedad y temperatura, estos elementos nuevos contribuyen a incrementar las 
resistencias del concreto (Shoba y Asha, 2019, p. 21). Adicionalmente se ha 
comprobado que los nuevos productos formados liberan una cantidad 
prácticamente nula de calor de hidratación, lo que permite conseguir concretos con 
mayor durabilidad, por otra parte, las dimensiones que tienen las partículas del 
nuevo compuesto permiten completar los vacíos que generalmente quedan en la 
pasta del material cementante, densificando de esta forma la masa del concreto y 
por lo tanto contribuyendo  a la obtención de menor permeabilidad, menor 
porosidad, mayor resistencia y mayor durabilidad. (Pandey y Kumar, 2019, p. 92). 
Dmitrienko et al. (2017), afirma que “una de las características de la microsílice, es 
que está conformado por partículas cuyas dimensiones son hasta una centésima 
parte de lo que mide un grano de cemento, aproximadamente 0.14μm en promedio, 
contiene un alto porcentaje de sílice amorfa (SiO2) y al tener una forma esférica 
logra una buena combinación química” (p. 2). Para Balabanov y Putsenko (2017), 
“las partículas individuales de SiO2 al ser extremadamente pequeñas y tener alto 
contenido en la microsílice, le permite reaccionar eficientemente con el cemento 
cuando se utiliza en el concreto”. 
El uso de la microsílice vista desde el tema de seguridad y salud, bajo operaciones 
normales no representa un peligro latente, en vista que al tener una forma esférica 
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no se alojan permanentemente en los alveolos pulmonares, permitiendo su 
expulsión con la respiración normal del ser humano, sin embargo al tener un 
tamaño de partícula ultra fino, un manejo no adecuado del material podría resultar 
potencialmente peligroso en vista que todas las partículas que la conforman son 
ultrafinos, menores a 2.5μm, lo que hace que sean fácilmente respirables. 
Es importante indicar que la adición de microsílice puede producir o inferir fisuras 
en el concreto, Szelag y Szewckak (2019, p. 23) indican que “como resultado del 
gradiente de temperatura, la matriz de cemento puede agrietarse, lo que 
representara un riesgo de penetración de sustancias nocivas en el material, 
provocando su progresiva degradación”. 
Respecto a la variable permeabilidad del concreto, se refiere al volumen de 
transferencia de líquido a través de la masa de concreto endurecida, es decir, la 
propiedad del elemento de obstruir la introducción de cualquier tipo de sustancia en 
su volumen, generalmente agua u otras sustancias liquidas, iones. De forma 
general se ha comprobado que “las propiedades observadas en el concreto que lo 
caracterizan como poco permeable son las mismas que lo ayudan a tener mayor 
hermeticidad” (Lewis, 2017). El concreto que se emplea en la construcción de 
elementos destinados a retener agua, que tengan exposición a mal tiempo u otras 
condiciones de exposición agresiva deberá tener una muy baja permeabilidad y alta 
hermeticidad. La hermeticidad se define básicamente como la propiedad del 
material de contener una sustancia, generalmente un líquido como el agua, sin una 
perdida aparente del elemento. “Los materiales cementosos complementarios 
como cenizas volantes, humo de sílice, escoria, metacaolin y cenizas de cascara 
de arroz contienen sílice amorfa,  y se utilizan cada vez más para mejorar la 
resistencia, durabilidad y sostenibilidad del concreto” (Varghese, Kanta y 
Parameswaran, 2017, p. 39). 
La poca permeabilidad del concreto está relacionada básicamente con la 
permeabilidad de la pasta, la granulometría de la piedra y la arena y la proporción 
relativa  entre la pasta y el agregado utilizado. Woong et al. (2017) indican que “la 
disminución de permeabilidad ayuda a la capacidad resistente del concreto tanto a 
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Una gran ventaja de la permeabilidad en el concreto es que esta propiedad afecta 
en gran medida el poder de destrucción que produce el congelamiento cuando la 
estructura está en una condición saturada. En esta situación la permeabilidad de la 
pasta es de gran importancia ya que está recubre a todos los elementos que 
conforman la mezcla. La propiedad de permeabilidad en la mezcla está 
directamente ligada a la relación agua – cemento, de la composición de la arena, 
de la composición de la piedra y de la duración y proceso de curado, el cual deberá 
ser preferiblemente húmedo.  
El contenido porcentual de vacíos en el concreto también influye en su 
permeabilidad y es dependiente de la energía ejercida durante la compactación, del 
tamaño y uniformidad del agregado, la proporción agua – cemento que lleva la 
mezcla y la cantidad de cemento utilizado (ACI 522R-06, 2006). Cabe señalar que 
el porcentaje de vacíos se encuentra linealmente relacionadas tanto con el peso 
unitario del concreto permeable como con su resistencia a la compresión simple, 
pero al tomar como referencia la permeabilidad del concreto, está varía de forma 
exponencial respecto al porcentaje de vacíos, por tanto la relación del porcentaje 
de vacíos de un concreto es directamente proporcional con la permeabilidad e 
inversamente proporcional con su capacidad de resistencia a la compresión. 
(Pasquel, 1998). Según la investigación de Hassan y Jaber (2017, p. 5145), “se 
encontraron mejores características en la estructura de los poros en los concretos 
adicionados con microsílice y nanosílice respecto al concreto sin adiciones en su 
diseño”. 
Otra de las características a tener en cuenta para la variabilidad en la permeabilidad 
del concreto, además de la porosidad, es la continuidad y distribución de sus poros 
o también descrito como el porcentaje de vacíos, un cemento con contenido de 
partículas gruesas llega a producir una pasta con mayor porosidad que uno con 
partículas finas, por tanto, “la composición que tiene el cemento  influye en la 
permeabilidad del concreto en cuanto a la velocidad de hidratación, pero no afecta 
al grado de porosidad” (Rivera, 2007, p. 155). Además Lopez y Castro (2010, p. 
419), indican que “la porosidad e interconectividad de los poros en el concreto, está 
relacionado con el contenido de puzolanas naturales del concreto”. 
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Una característica estudiada respecto al concreto adicionado con microsílice es la 
abrasión, Woong et al. (2018) identifico que “hubo una pequeña reducción de la 
abrasión cuando se incrementó el contenido de microsílice en el concreto, pero no 
llegando a ser significativa para considerarlo un indicador de las propiedades 
físicas”. 
Un punto importante en la influencia de la permeabilidad que obtenga el concreto 
es el diseño inicial, La técnica de mezclado, normalmente denominada diseño de 
mezcla, es un procedimiento y consta de pasos en los que se resuelven cantidades 
relativas para crear un concreto que sea eficiente como podría esperarse 
razonablemente, un concreto con utilidad, resistencia adecuada y durabilidad. 
(Laura, 2016) hace referencia a los pasos a seguir para un correcto diseño, tal como 
la definición de resistencia de diseño (f'cr), definición de asentamiento (slump), 
determinación del máximo tamaño de la piedra chancada, estimación de la mezcla 
de agua, estimación de la contención de aire, definición de la proporción agua – 
cemento, peso de la piedra y arena, la corrección por humedad, corrección en peso 
y corrección en volumen de los agregados. 
Las probetas para calcular la resistividad a compresión, deberán ser cilíndricos y 
deben ser ejecutadas en posición vertical, además está previsto que los moldes 
tendrán unas dimensiones con proporción de altura a diámetro de 2:1. “Para las 
pruebas de calificación de resistencia específica a la compresión, deben utilizarse 
especímenes cilíndricos con dimensiones de 6” de diámetro por 12” de altura (150 
x 300 mm) o de 4” de diámetro por 8” de altura (100 x 200 mm)” (Urango y Babilonia 
(2015, p. 62). 
Respecto a la ejecución de la prueba de revenimiento del concreto, o prueba del 
slump, Se coloca una muestra de concreto en una molde con forma de cono, se 
llena en tres capas de concreto compactando cada una de ellas con 25 golpes en 
forma de espiral desde la periferia hacia el centro, utilizando para ello una varilla de 
0.60mts de largo y diámetro de 1/2”, una vez enrasado el concreto en la parte 
superior, se retira el molde  hacia arriba manteniendo una velocidad constante, el 
concreto fresco se hundirá por propio peso y se expandirá en la base metálica, se 
procede a realizar la medición desde la altura inicial del concreto hasta la posición 
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final, siendo la diferencia de alturas el valor de asentamiento del concreto fresco 
ensayado (ASTM Designación C 143-90a, s.f., párr.2). 
Una vez elaboradas las muestras cilíndricas, estas serán transportadas a un sector 
dispuesto para almacenaje, donde permanecerán con la menor perturbación 
posible para efectuar su curado inicial. Es posible que la cara superior de la probeta 
sea dañada, de ser el caso, se realizara otra vez el acabado. En el transcurso de 
las 24 horas iniciales, los moldes deben estar a una temperatura  de 20 a 26 grados 
Celsius si el diseño del concreto es mayor a 422kg/cm2, en caso que el diseño de 
la mezcla sea menor o igual a 422kg/cm2, las probetas deberán mantenerse en una 
temperatura  de 16 a 27 grados Celsius. Además, el tiempo necesario para  realizar 
el muestreo de la mezcla y el llenado de los cilindros. Según la normativa vigente, 
se deberá realizar la rotura de 2 cilindros de concreto para que mediante el 
promedio de ambas se calcule la resistencia de la mezcla en cada edad, al menos 
se deberá realizar roturas a edades de 7 y 28 días. (Norma ASTM C31, párr. 3). 
La penetración de agua en el concreto es un valor referencial para definir la 
permeabilidad de un concreto, según la instrucción de hormigón estructural EHE-
08 (2010), un concreto se considera de baja permeabilidad o permeable cuando la 
profundidad de penetración del agua en el concreto endurecido calculado mediante 
el ensayo UNE-EN-12390-08 profundidad de penetración de agua bajo presión es 
menor a 30mm. Por otra parte la norma técnica colombiana NTC 4483 Método de 
ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al agua considera que un 
concreto tiene baja permeabilidad si la penetración encontrada es menor a 30mm, 
es de permeabilidad media si el valor se encuentra entre 30mm y 60mm y si es 
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3.1 Diseño de la investigación 
La investigación fue de tipo aplicada, puesto que se pretendió hallar cuál era la 
influencia de la adicción de microsílice en la permeabilidad del concreto, 
analizando las variables de estudio mediante teorías. Lozada (2014) menciona 
que “la investigación aplicada es un proceso que permite transformar el 
conocimiento teórico que proviene de la investigación básica en conceptos, 
prototipos y productos, sucesivamente” (p. 38). 
El diseño de la investigación fue de tipo experimental. Porque al aplicar mayor 
porcentaje de microsílice en el diseño de concreto, se esperaba obtener una 
mayor permeabilidad, Según menciona Hernández  et al, (2014) el tipo 
experimental muestra una “situación de control, en la cual se manipulan, de 
manera intencional, una o más variables independientes (causas), para analizar 
las consecuencias de tal manipulación sobre una o más variables dependientes 
(efectos)”.Como clasificación dentro del tipo experimental, la investigación es 
cuasi experimental, porque “Los sujetos incluidos en los grupos de estudio ya 
están asignados o constituidos” (Abanto, 2014, p. 40). 
En este proyecto de investigación se empleó el enfoque cuantitativo, dado que 
se partió de la observación y la recolección de datos respecto a la influencia que 
tiene la adición de microsílice en la permeabilidad del concreto, y así contestar 
las preguntas de la investigación y probar las hipótesis establecidas 
previamente. Hernández et al. (2014, p. 4) indican que el “enfoque cuantitativo 
es secuencial y probatorio. Al finalizar la investigación se debería conseguir 
generalizar los resultados obtenidos, predecir y controlar comportamientos y 
poder replicar la investigación. 
La investigación realizada en este proyecto se dio a nivel explicativo, dado que 
se deseaba conocer la relación de las variables de estudio, esperando que la 
adición de microsílice reduzca la permeabilidad del concreto. Hernández et al. 
(2014) afirma que “los estudios explicativos van más allá de la descripción de 
conceptos o fenómenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es 
decir, están dirigidas a responder por las causas de los eventos y fenómenos 
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3.2  Variables y Operacionalización 
3.2.1 Variables 
Según G. Arias (2012; p. 58) plantea que: “Una variable es considerada 
cuantitativa si se muestra en valores o en datos numéricos”. De acuerdo a su 
escala de medición, una variable es considerada a nivel de razón cuando posee 
el total de características que tiene la escala de intervalo, es decir nominal, 
ordinal y de intervalo,  pero además, la razón tiene un inicio absoluto o cero y 
la proporción de un punto a cualquier otro es igual a otro. 
 
Tabla 1. Variables de investigación. 
VARIABLES DESCRIPCIÓN TIPO DE VARIABLE 
Variable 1 (X) Microsílice Independiente - cuantitativa 
Variable 2 (Y) Permeabilidad del concreto Dependiente - Cuantitativa 
   
Fuente: Elaboración propia, 2020 




La Operacionalización de variables es el procedimiento mediante el cual se 
detalla la definición a adoptar de las variables de investigación, los tipos de 
valores que tomaran y los cálculos que se requiere realizar para obtener los 
resultados requeridos según lo propuesto en la investigación, es decir, el 
proceso que lleva a una variable teórica a valores verificables o medibles 
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Variable 1 (X): Microsílice: Variable independiente cuantitativa. 
Las variables independientes son “las variables que producen, generan y 
explican los cambios en la variable dependiente” (Arias, 2012, p. 59). 
 
Definición conceptual: 
La microsílice se define como un “material Puzolánico muy fino, compuesto 
mayormente de sílice amorfa producida por hornos de arco eléctrico como 
un subproducto de la producción de silicio elemental o aleaciones de hierro”. 
(ASTM C1240) 
Definición operacional: 
En la presente investigación, se utilizará la microsílice en porcentajes de 3% 
y 8 % respecto al peso del cemento, con el objetivo de determinar la 
influencia en la impermeabilidad del concreto, Además se verificara sus 
propiedades físicas y químicas. 
Dimensión 1 Propiedades químicas de la microsílice 
Indicadores:  
Contenido de dióxido de Silicio, Contenido de humedad y perdida por 
ignición (LOI). 
Instrumentos: 
Ficha técnica del producto 
Dimensión 2: Propiedades físicas de la microsílice 
Indicadores:  
Porcentaje retenido en µm (malla 325), Índice de actividad de fuerza 
puzolánica acelerada con cemento portland (7 días) y Superficie 
especifica. 
Instrumentos: 
Ficha técnica del producto. 
Dimensión 3: Dosificación de la microsílice 
Indicadores: 
Adición de 0%, 3% y 8% de microsílice respecto al peso del cemento. 
Instrumentos: 
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Variable 2 (Y): Permeabilidad del concreto: Variable independiente 
cuantitativa. 
Para Arias (2012, p. 59), “la variable dependiente, es una variable que sufre 
modificaciones a causa de la variable independiente, constituye los efectos 
o consecuencias que dan origen a los resultados de la investigación”. 
 
Definición conceptual: 
La permeabilidad en el concreto se refiere a la cantidad de migración de 
agua u otras sustancias liquidas por los poros del material en un determinado 
tiempo. (Lewis, 2017). 
Definición operacional: 
La permeabilidad del concreto tiene una relación directa con la absorción 
capilar, la porosidad capilar o efectiva del concreto endurecido y la 
profundidad de penetración del agua a presión, además la resistencia a la 
compresión del concreto en un buen indicador del cambio en sus 
características. Para recopilar dicha información debemos recurrir al Ensayo 
para el cálculo de densidad, absorción y vacíos en el concreto endurecido 
según norma ASTM C 642, al ensayo para calcular la permeabilidad al agua 
bajo presión según la norma NTC 4483 al ensayo de resistencia a la 
compresión ASTM C 39. 
Dimensión 1: Trabajabilidad del concreto fresco 
Indicadores:  
Ensayo de asentamiento del concreto (Slump). 
Instrumentos: 
NTP 339.035 y Certificado de ensayo de laboratorio. 
Dimensión 2: Resistencia a la compresión 
Indicadores:  
Ensayo de resistencia a la compresión del concreto endurecido. 
Instrumentos: 
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Dimensión 3: Penetración de agua 
Indicadores: 
Ensayo para determinar la absorción, ensayo para determinar el 
volumen de vacíos y ensayo para determinar la penetración de agua 
en el concreto endurecido. 
Instrumentos: 
ASTM C642, NTC 4483 y Certificados de ensayos de laboratorio. 
 
La matriz de Operacionalización de variables se muestra en el anexo 2 y 
contiene la definición conceptual de las variables, la definición operacional, las 
dimensiones, los indicadores y la escala de medición. 
3.3 Población, muestra y muestreo. 
3.3.1 Población. 
La población fue representada por el concreto convencional de resistencia f´c 
= 280Kg/cm2, fabricado con cemento portland tipo I, que el objeto de estudio. 
La población es definida como la totalidad de un fenómeno de estudio 
(cuantificado) (Tamayo, 2014, p. 173). En vista que la población corresponde 
al diseño de un concreto elaborado por el investigador, no hubo ningún criterio 
de inclusión o exclusión en la población. 
Tabla 2. Población de la investigación de campo. 
DISEÑO DESCRIPCIÓN 
1 
Concreto  de resistencia a la compresión f´c =280kg/cm2 
Slump 6“, a/c = 0.45 
2 
Concreto  de resistencia a la compresión f´c =280kg/cm2 + 
3% de adición de microsílice. 
3 
Concreto  de resistencia a la compresión f´c =280kg/cm2 + 
8% de adición de microsílice. 
  
Fuente: Elaboración propia, 2020 
La tabla 2 describe los diseños elaborados para la investigación, además cada 
diseño tuvo una variación en la relación agua-cemento respecto al diseño 
principal, con el fin de verificar la variación en los resultados de cada ensayo. 
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3.3.2 Muestra. 
La muestra es el grupo al cual se realiza un estudio, De manera que es un 
subgrupo de la población de interés de investigación sobre el cual se 
recolectarán datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con 
precisión además de que debe ser representativo de la población (Hernández, 
et al, 2014 p.173). 
En el caso de la investigación, la muestra para el estudio fue la misma que la 
población, es decir, el concreto convencional cuya resistencia a la compresión 
es de 280kg/cm2, que sfue dispuesto en 63 probetas de concreto f`c = 
280kg/cm2, divididos en 3 grupos de 21 probetas cada uno, Un grupo de 
probetas de control y dos grupos de tratamiento conformado por una muestra 
con adición del 3% de microsílice y una con 8% de microsílice. 
Tabla 3. Muestra de la investigación. 
DISEÑO 
ENSAYOS A REALIZAR EN 










1 18 3 21 
63 2 18 3 21 
3 18 3 21 
     
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En La tabla 3 se muestra la cantidad de probetas consideradas para la 
ejecución de los ensayos en laboratorio al concreto endurecido. 
El muestreo utilizado fue no probabilístico. Los muestreos no probabilísticos, 
también llamados enfocados en pruebas, incluyen un método de determinación 
causal. Se utilizan en numerosos exámenes, y de ellos, se hacen deducciones 
sobre la población (Hernández, et al, 2014 p. 326). 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
3.4.1 Técnica de recolección de datos. 
Observación: consistió en observar el objeto de estudio dentro de una situación 
particular, consiguiendo percibir directamente los hechos. 
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Experimentación: Se dispuso de respuestas y resultados específicos, obtenidos 
después de ejecutar los ensayos programados de forma particular de acuerdo 
a los datos que se querían analizar. 
Análisis de documentos: Consiste en la revisión de documentos técnicos que 
contienen información valorativa respecto a las variables de la investigación. 
3.4.2 Instrumentos de recolección de datos. 
Fichas de observación: son instrumentos de recolección de datos de forma 
directa, aplicada a las variables tanto dependiente como independiente, 
además de la recopilación de datos importantes en los elementos de la 
población válidos para la elaboración del experimento. 
Certificados de Laboratorio: Son documentos emitidos por una entidad 
dedicada a la ejecución de ensayos de laboratorio, debidamente autorizada, 
conteniendo los resultados de los ensayos ejecutados según lo solicitado por 
el cliente. 
3.5 Procedimientos. 
3.5.1 Modo de recolección de información  
Previo a los ensayos: 
La información técnica correspondiente a la variable independiente  tales como 
propiedades físicas y químicas, fue recopilada en las fichas de recolección de 
datos, basados en certificados de calidad, fichas técnicas proporcionadas por 
el proveedor de microsílice o certificados de ensayos de laboratorio. 
Para la elaboración de las muestras correspondientes a la variable dependiente 
que fue el concreto convencional de resistencia a la compresión 280kg/cm2, se 
tuvo que conocer las propiedades físicas de los agregados, siendo dichos datos 
recopilados en las fichas de recolección, basados en resultados obtenidos en 
los ensayos de laboratorio de los agregados, los mismos que fueron 
documentados en los certificados de ensayos emitidos por el laboratorio. 
3.5.2 Manipulación o control de variables. 
Una vez definido el diseño del concreto a utilizar, este fue considerado como el 
diseño estándar o patrón, sin ninguna alteración en su dosificación. 
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Se realizó  dos diseños de concreto adicionales, teniendo como base el diseño 
del concreto patrón, ahí se adiciono la microsílice, en el primer diseño se 
adiciono microsílice al 3% del peso del cemento y en el segundo diseño se 
adiciono microsílice al 8% de peso del cemento contenido en el diseño. 
Para los tres diseños existentes, se realizó pruebas al concreto fresco y al 
concreto endurecido, dichos resultados fueron registrados en las fichas de 
recolección de datos, basados en los resultados de la medición directa en el 
caso del concreto fresco como en certificados de ensayo emitidos por un 
laboratorio en el caso del concreto endurecido. 
3.5.3 Coordinaciones institucionales. 
Las coordinaciones institucionales realizadas para lograr el desarrollo de la 
presente investigación, fueron básicamente la coordinación con los laboratorios 
de ensayo de materiales, instituciones que ejecutaran los ensayos de las 
muestras de concreto para la obtención de resultados válidos y confiables. Las 
coordinaciones realizadas con distintas instituciones se muestran en los 
anexos. 
3.6 Método de análisis de datos. 
La presentación de los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se realizó 
mediante cuadros de registro, tablas y grafico de barras, las cuales representan 
una forma rápida y simple de observar las características de las variables que 
se pretende analizar, en este caso la permeabilidad del concreto, la resistencia 
a la compresión de las probetas y la trabajabilidad de cada diseño. 
El análisis y procesamiento de los datos obtenidos en laboratorio se realizó 
mediante el uso del software estadístico Excel. 
3.7 Aspectos éticos. 
El presente proyecto de investigación contiene información verídica y confiable, 
basada en la información obtenida de libros, tesis y artículos reconocidos. 
Se respetó en todo momento la propiedad intelectual, en vista que todas las 
fuentes consultadas para la elaboración del presente proyecto se encuentran 
citadas en las referencias, garantizando de esa manera, la protección de la 
información y el derecho de autor. 
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Los resultados de la investigación, dieron un alcance respecto al uso de la 
microsílice y su influencia en la permeabilidad del concreto, el uso de esta 
información podrá ayudar a la sociedad a construir estructuras con un concreto 
de mayor durabilidad y con un mayor beneficio económico que al utilizar los 
aditivos convencionales exclusivos para dar permeabilidad al concreto. Además 
los datos obtenidos podrán ser utilizados para nuevos estudios e 
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IV. RESULTADOS 
A continuación se presentan los resultados obtenidos de acuerdo a los 
diferentes ensayos realizados tanto al concreto fresco como al concreto 
endurecido, además de los datos correspondientes a cada una de las variables 
de la investigación y a los diseños de concreto elaborados. 
4.1 Datos de la microsílice. 
El mineral microsílice utilizado para investigar la influencia de su adición en el 
concreto, fue provisto por la fábrica Chema y comercialmente es denominado 
Chema Fume, de acuerdo a las especificaciones alcanzadas por el proveedor 
cumple con los requerimientos de la norma ASTM C1240, la cual determina los 
valores físicos y químicos que debe cumplir el mineral microsílice para ser 
considerada dentro de un diseño de concreto sin ver afectada su estabilidad con 
reacciones no deseadas. 
Tabla 4. Propiedades de la microsílice 
PROPIEDADES 
Estado Polvo 
Color Gris a gris mediano 
Gravedad específica 2,25 
Solubilidad en agua Insoluble 
Densidad aparente - densificada 690 - 770Kg/m3 
Densidad aparente - sin densificar "como se produce" 225 - 320 
VOC 0g/l 
  
Fuente: Hoja técnica Chema Fume.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 4 describe las propiedades físicas de la microsílice según lo indicado en la 
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Tabla 5. Especificaciones físicas y químicas de la microsílice 
REQUERIMIENTOS QUÍMICOS ASTM TIPICO 
Dióxido de Silicio (SiO2) 85,0% mínimo 93,47% 
Contenido de humedad 3,0% máximo 0,25% 
Pérdida por ignición (LOI) 6,0% máximo 3,55% 
REQUERIMIENTOS FÍSICOS ASTM TIPICO 
Porcentaje sobredimensionado retenido en µm 
(malla 325) 
10,0% máximo 1,73% 
Índice de actividad de fuerza puzolánica acelerada 
con cemento portland (7 días) 
105,0% mínimo 142% 
Superficie específica 15m2/g mínimo 22,24m2/g 
   
Fuente: Hoja técnica Chema Fume.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 5 resume lo indicado en la ficha técnica de la microsílice que cumple 
con las especificaciones físicas y químicas solicitadas en la norma ASTM 
C1240. 
4.2 Resultados de ensayos al agregado fino. 
Según la norma técnica peruana NTP 339.114, se define el agregado fino como 
el agregado proveniente de la desintegración natural o artificial que pasa el 
tamiz normalizado 9.5mm (3/8”) y queda retenido en el tamiz normalizado 
N°200. Además cumple con los límites establecidos en la referida norma. 
4.2.1 Análisis granulométrico 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.012, que establece el 
método para la determinación de la distribución por tamaño de las partículas 
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% QUE PASA  
HUSO NTP "M" (pulg) (mm) 
            
1" 25 - - - - 
3/4" 19 - - - - 
1/2" 12,5 - - - - 
3/8" 9,5 0,5 0,5 99,5 100-100 
N°4 4,75 7,2 7,7 92,3 85-100 
N°8 2,38 22,7 30,4 69,6 65-100 
N°16 1,19 9,7 40,1 59,9 45-100 
N°30 0,6 24,6 64,7 35,3 25-80 
N°50 0,3 13,4 78,0 22,0 5-48 
N°100 0,15 10,1 88,1 11,9 0-12 
FONDO  - 11,9 100,0 0,0 0-0 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 6 muestra los resultados del análisis granulométrico realizado al 
agregado fino. 
 
Figura 1. Curva granulométrica del agregado fino. 
La figura 1 muestra la gráfica de la curva granulométrica del agregado fino. 
4.2.2 Peso unitario suelto y compactado 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.017, que establece el 
método para la determinación del peso unitario suelto o compactado y el cálculo 
de vacíos en el agregado fino. 
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1,791 6220 5150 1,791 
6280 5210 1,812 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
En la tabla 7 se observan los resultados del ensayo de peso unitario compactado 
realizado al agregado fino. 
 



























1,580 5640 4570 1,590 
5620 4550 1,583 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 8 muestra los resultados del ensayo de peso unitario suelto realizado 
al agregado fino. 
4.2.3 Gravedad específica y absorción 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.022, que establece el 
procedimiento para determinar la densidad promedio de partículas, la densidad 
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Tabla 9. Resultados del ensayo gravedad específica y absorción del agregado 
fino. 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Peso de Material Saturado superficialmente seco (gr) (A) 500 
Peso de frasco + H2O (gr)  (B) 692,1 
Peso de frasco + H2O + A (gr) (C) 1192,1 
Peso del material + H2O en el frasco (gr) (D) 999,05 
Vol. de Masa + Vol. de vacío (C-D)  (E) 193,05 
Peso del material seco en estufa (gr)  (F) 482,6 
Volumen de masa (gr) (E-(A-F)) 175,65 
P.e. BULK (BASE SECA) 2,500 
P.e. BULK (BASE SATURADA) 2,590 
P.e. APARENTE (BASE SECA) 2,748 
% DE ABSORCIÓN 3,61 
  
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
En la tabla 9 se muestran los resultados del ensayo de gravedad específica y 
absorción realizado al agregado fino. 
4.2.4 Contenido de humedad 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 339.185, que establece el 
procedimiento para determinar el porcentaje total de humedad evaporable en 
una muestra de agregado fino. 




Peso de suelo húmedo + tara  (gr) 500,0 540,0 
Peso del suelo seco + tara  (gr) 484,0 522,0 
Peso de tara  (gr) 84,0 95,0 
Peso de agua  (gr) 16,0 18,0 
Peso de suelo seco  (gr) 400,0 427,0 
Contenido de agua  (%) 4,0 4,2 
Contenido de humedad (%) 4,1 
   
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 10 muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad 
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4.2.5 Material más fino que pasa el Tamiz N°200 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.018, que establece el 
procedimiento para determinar por vía húmeda el contenido de polvo o material 
que pasa el tamiz normalizado N°200 en el agregado fino. 
Tabla 11. Resultados del ensayo material más fino que pasas el tamiz N°200 del 
agregado fino. 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Peso de la muestra seca al horno (gr) 500 
Peso de la muestra lavada y secado al horno (gr) 450 
Material que pasa la malla N°200 (%) 10,0% 
  
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
En la tabla 11 se muestran los resultados del ensayo del material más fino que 
pasa por el tamiz N°200 realizado al agregado fino. 
4.3 Resultados de ensayo al agregado grueso 
Según la norma técnica peruana NTP 339.114, se define el agregado grueso 
como el agregado proveniente de la desintegración natural o mecánica de la 
roca, que queda retenido en el tamiz normalizado 7.75mm (N°4). Además 
cumple con los límites establecidos en la referida norma. 
4.3.1 Análisis granulométrico 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.012, que establece el 
método para la determinación de la distribución por tamaño de las partículas 
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% QUE PASA  
HUSO NTP 1" - 3/8" 
(pulg) (mm) 
            
2 1/2" 63         
2" 50         
1 1/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 100-100 
1" 25 5,9 5,9 94,1 90-100 
3/4" 19 21,9 27,8 72,2 40-85 
1/2" 12,5 44,5 72,3 27,7 10-40 
3/8" 9,5 15,7 88,0 12,0 0-15 
N°4 4,75 11,9 99,9 0,1 0-5 
N°8 2,38 0,0 99,9 0,1 - 
N°16 1,19       - 
FONDO           
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 12 muestra los resultados del análisis granulométrico realizado al 
agregado grueso. 
 
Figura 2. Curva granulométrica del agregado grueso. 
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4.3.2 Peso unitario suelto y compactado. 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.017, que establece el 
método para la determinación del peso unitario suelto o compactado y el cálculo 
de vacíos en el agregado grueso. 


























1,560 16459 14208 1,559 
16579 14328 1,572 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
En la tabla 13 se observan los resultados del ensayo de peso unitario compactado 
realizado al agregado grueso. 



























1,409 15198 12947 1,421 
15007 12756 1,400 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 14 muestra los resultados del ensayo de peso unitario suelto realizado 
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4.3.3 Gravedad específica y absorción 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.021, que establece el 
procedimiento para determinar el peso específico seco, el peso específico 
saturado con superficie seca, el peso específico aparente y la absorción del 
agregado grueso. 
Tabla 15. Resultados del ensayo gravedad específica y absorción del agregado 
grueso. 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Peso de Material Saturado superficialmente seca en aire (gr) 3012,0 
Peso de Material Saturado superficialmente seca en agua (gr) 1880,0 
Volumen de Masa + Volumen de vacío (gr) 1132,0 
Peso del material seco (105°C) (gr) 2980,0 
Volumen de masa (gr) 1100,0 
P.e. BULK (BASE SECA) 2633,0 
P.e. BULK (BASE SATURADA) 2661,0 
P.e. APARENTE (BASE SECA) 2,709 
% DE ABSORCIÓN 1,070 
  
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020. 
En la tabla 15 se muestran los resultados del ensayo de gravedad específica y 
absorción realizado al agregado grueso. 
4.3.4 Contenido de humedad. 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 339.185, que establece el 
procedimiento para determinar el porcentaje total de humedad evaporable en 
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Peso de suelo húmedo + tara  (gr) 3000,0 3256,0 
Peso del suelo seco + tara  (gr) 2990,5 3242,0 
Peso de tara  (gr) 112,2 95,0 
Peso de agua  (gr) 9,5 14,0 
Peso de suelo seco  (gr) 2878,3 3147,0 
Contenido de agua  (%) 0,33 0,44 
Contenido de humedad (%) 0,371 
   
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020. 
La tabla 16 muestra los resultados del ensayo de contenido de humedad 
realizado al agregado grueso. 
4.3.5 Material que pasa el Tamiz N°200. 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.018, que establece el 
procedimiento para determinar por vía húmeda el contenido de polvo o material 
que pasa el tamiz normalizado N°200 en el agregado fino. 
Tabla 17. Resultados del ensayo material más fino que pasas el tamiz N°200 del 
agregado grueso. 
DESCRIPCIÓN VALOR 
Peso de la muestra seca al horno (gr) 5001 
Peso de la muestra lavada y secado al horno (gr) 4993 
Material que pasa la malla N°200 (%) 0,2% 
  
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
En la tabla 17 se muestran los resultados del ensayo del material más fino que 
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4.4 Resultado de ensayo al agregado global. 
4.4.1 Análisis granulométrico. 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 400.012, que establece el 
método para la determinación de la distribución por tamaño de las partículas 
del agregado global por tamizado. 







% QUE PASA  
HUSO NTP 1 1/2" 
(pulg) (mm) 
            
2 1/2" 63         
2" 50       100-100 
1 1/2" 37,5 0,0 0,0 100,0 95-100 
1" 25 3,4 3,4 96,6 60-90 
3/4" 19 12,7 16,1 83,9 45-80 
1/2" 12,5 25,8 41,9 58,1 35-68 
3/8" 9,5 9,3 51,2 48,8 30-58 
N°4 4,75 11,4 62,7 37,3 25-50 
N°8 2,38 9,2 71,9 28,1 20-45 
N°16 1,19 4,0 75,8 24,2 14-38 
N°30 0,6 9,9 85,7 14,3 8-30 
N°50 0,3 5,4 91,1 8,9 3-20 
N°100 0,15 4,1 95,2 4,8 0-8 
FONDO   4,8 100,0 0,0 0-0 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020. 
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Figura 3. Curva granulométrica del agregado global. 
La figura 3 muestra la gráfica de la curva granulométrica del agregado grueso 
global. 
4.5 Diseños de concreto. 
Para la presente investigación se consideró la elaboración de 3 diseños de 
concreto. El diseño principal es el concreto convencional de resistencia a la 
compresión f´c = 280kg/cm2, mientras que los otros dos consideran al diseño 
principal adicionado con valores de microsílice de 3% y 8% del peso del 
cemento. 
Tabla 19. Diseños de concreto. 
ITEM DISEÑO DESCRIPCIÓN 
1 C280MS0 
Concreto  de resistencia a la compresión f´c =280kg/cm2 
Slump 6“, a/c = 0.45 
2 C280MS3 
Concreto  de resistencia a la compresión f´c =280kg/cm2 + 
3% de adición de microsílice. 
3 C280MS8 
Concreto  de resistencia a la compresión f´c =280kg/cm2 + 
8% de adición de microsílice. 
   
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
La tabla 19 describe los diseños elaborados para la investigación, cada diseño 
además fue alterado en la relación agua-cemento, variando entre 0.45, 0.55 y 
0.65, con la intención de ver el comportamiento de la trabajabilidad y la 
resistencia a la compresión del concreto en las diferentes proporciones, tanto 
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de a/c y de microsílice, mientras que para el cálculo de la permeabilidad se 
considera los 3 diseños de concreto que tiene la relación a/c = 0.45, que es el 
diseño principal elaborado para toda la investigación. 



























0,45 6 3 




0,45 6 3 
21 0,55 6 
  
0,65 6 
      
Fuente: Elaboración propia, 2020 
En la tabla 20 se muestra la cantidad de probetas consideradas para la 
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4.6 Resultado de ensayos al concreto fresco. 
4.6.1 Asentamiento o Slump. 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 339.035, que establece la 
determinación del asentamiento del concreto fresco. 









1 C280MS0 05/10/2020 
0,45 6 1/4" 
0,55 7" 
0,65 7 1/2" 
2 C280MS3 06/10/2020 
0,45 5 1/2" 
0,55 6 3/4" 
0,65 7 1/4" 
3 C280MS8 07/10/2020 
0,45 4 3/4" 
0,55 5 1/2 
0,65 6 1/4" 
     
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020. 
Según lo que se observa en la tabla 21, podemos indicar que existe una relación 
directa del asentamiento del concreto fresco con la relación agua – cemento, 
pero una relación inversa con la adición de microsílice. 
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La Figura 4 muestra los valores del asentamiento producido en el concreto 
fresco de cada uno de los diseños elaborados, observándose la disminución de 
su valor conforme aumenta la cantidad de microsílice en el diseño. 
 
 
Figura 5. Valores de asentamiento de los diseños de concreto C280MS0, C280MS3 y 
C280MS8. 
De acuerdo a la Figura 5, el asentamiento del diseño normal, es mayor al valor 
de diseño en un 4.2%, mientras que el concreto con 3% de adición de microsílice 
reduce en 8.3% el asentamiento y el diseño con 8% de adición de microsílice 
redujo en 20.8% el valor del concreto. Los valores mostrados evidencian que la 
hipótesis planteada donde se indica que el valor del asentamiento del concreto 
desciende cuando se adiciona el mineral microsílice es correcto, ya que existe 































R E L A C I Ó N  A / C :  0 , 4 5  - V A R I A C I Ó N  D E  
A S E N T A M I E N T O
VARIACIÓN DE SLUMP (%)
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4.6.2 Temperatura. 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTP 339.184, que establece el 
procedimiento para determinar la temperatura de mezclas de concreto. 





















     
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
 
Según lo visto en la tabla 22, no existe una relación definida entre la temperatura 
del concreto fresco comparado con el concreto con adiciones de microsílice, 
Según la normativa la temperatura del concreto fresco debe estar por debajo de 
los 32°C por lo que las mezclas de concreto realizadas son válidas para elaborar 
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4.7 Resultado de ensayos al concreto endurecido. 
4.7.1 Resistencia a la compresión. 
Los ensayos se realizaron de acuerdo a la norma NTP 339.034, que establece 
la determinación de la resistencia a la compresión en probetas cilíndricas de 
concreto. 
Tal como se indicó en el ítem 4.5 Diseño de concreto, se elaboró 3 diseños con 
adición de microsílice y además con alteración en la relación agua cemento 
para verificar con los ensayos el efecto de dicha variación. 
Tabla 23. Resultados del ensayo rotura a la compresión de diseño C280MS0 con 





















C280MS0-1 7 273 
261 2 C280MS0-2 7 243 
3 C280MS0-3 7 267 
4 C280MS0-4 28 295 
304 5 C280MS0-5 28 302 
6 C280MS0-6 28 315 
7 
0,55 
C280MS0-7 7 205 
227 8 C280MS0-8 7 234 
9 C280MS0-9 7 243 
10 C280MS0-10 28 275 
276 11 C280MS0-11 28 271 
12 C280MS0-12 28 281 
13 
0,65 
C280MS0-13 7 198 
195 14 C280MS0-14 7 181 
15 C280MS0-15 7 205 
16 C280MS0-16 28 238 
240 17 C280MS0-17 28 244 
18 C280MS0-18 28 239 
       
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
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Los resultados de la tabla 23 indican que la relación agua-cemento utilizada en 
el concreto influyo de manera inversa respecto a la resistencia a la compresión 
del mismo, se evidencia que el concreto con relación a/c de 0.45 cumple con la 
resistencia requerida, mientras que las relaciones 0.55 y 0.65 redujeron el valor 
de la resistencia por debajo del valor de diseño a 28 días. 
 
 
Figura 6. Resistencia a la compresión a los 28 días del diseño C280MS0 con relaciones 
a/c 0.45, 0.55 y 0.65. 
En la Figura 6 se observa la reducción en la resistencia a la compresión que 






























D I S E Ñ O :  C 2 8 0 M S 0  - R O T U T A  A  2 8  D Í A S




  40 
 
Tabla 24. Resultados del ensayo rotura a la compresión de diseño C280MS3 con 




















C280MS3-1 7 268 
268 2 C280MS3-2 7 263 
3 C280MS3-3 7 273 
4 C280MS3-4 28 316 
317 5 C280MS3-5 28 322 
6 C280MS3-6 28 314 
7 
0,55 
C280MS3-7 7 227 
233 8 C280MS3-8 7 231 
9 C280MS3-9 7 242 
10 C280MS3-10 28 294 
292 11 C280MS3-11 28 298 
12 C280MS3-12 28 284 
13 
0,65 
C280MS3-13 7 178 
192 14 C280MS3-14 7 203 
15 C280MS3-15 7 196 
16 C280MS3-16 28 236 
244 17 C280MS3-17 28 248 
18 C280MS3-18 28 249 
       
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
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Los resultados mostrados en la tabla 24 evidencian que el aumento de la relación 
agua-cemento utilizada en el concreto disminuyo la resistencia a la compresión del 
mismo, en vista que el concreto con relación a/c de 0.45 y 0.55 cumple con la 
resistencia requerida, mientras que la relación 0.65 redujo el valor de la resistencia 
por debajo del valor de diseño a 28 días. Además se evidencia que al tener una 
adición de microsílice al 3% el valor de la resistencia a la compresión se incrementó 
respecto al concreto que no tiene microsílice registrados en la tabla 23. 
 
 
Figura 7. Resistencia a la compresión a los 28 días del diseño C280MS3 con relaciones 
a/c 0.45, 0.55 y 0.65. 
En la Figura 7 se observa la reducción en la resistencia a la compresión que sufre 
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Tabla 25. Resultados del ensayo rotura a la compresión de diseño C280MS8 con 





















C280MS8-1 7 254 
273 2 C280MS8-2 7 275 
3 C280MS8-3 7 290 
4 C280MS8-4 28 337 
347 5 C280MS8-5 28 356 
6 C280MS8-6 28 349 
7 
0,55 
C280MS8-7 7 221 
234 8 C280MS8-8 7 239 
9 C280MS8-9 7 243 
10 C280MS8-10 28 298 
303 11 C280MS8-11 28 302 
12 C280MS8-12 28 310 
13 
0,65 
C280MS8-13 7 164 
174 14 C280MS8-14 7 171 
15 C280MS8-15 7 186 
16 C280MS8-16 28 233 
245 17 C280MS8-17 28 246 
18 C280MS8-18 28 255 
       
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
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Los resultados de la tabla 25 indican que el aumento de la relación agua-cemento 
utilizada en el concreto redujo la resistencia a la compresión del mismo, 
obteniéndose que el concreto con relación a/c de 0.45 y 0.55 cumple con la 
resistencia requerida, mientras que la relación 0.65 redujo el valor de la resistencia 
por debajo del valor de diseño a 28 días. Además se evidencia que al tener una 
adición de microsílice al 8% el valor de la resistencia a la compresión se incrementó 
respecto al concreto que tiene 3% según se muestra en la tabla 24 y más respecto 
al concreto que no tiene microsílice como se observa en la tabla 23. 
 
 
Figura 8. Resistencia a la compresión a los 28 días del diseño C280MS8 con relaciones 
a/c 0.45, 0.55 y 0.65. 
En la Figura 8 se observa la reducción en la resistencia a la compresión que sufre 
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Tabla 26. Resultados del ensayo rotura a la compresión de diseños C280MS0, 






















C280MS0-13 7 198 
195 2 C280MS0-14 7 181 
3 C280MS0-15 7 205 
4 C280MS0-16 28 238 
240 5 C280MS0-17 28 244 
6 C280MS0-18 28 239 
7 
C280MS3 
C280MS3-13 7 178 
192 8 C280MS3-14 7 203 
9 C280MS3-15 7 196 
10 C280MS3-16 28 236 
244 11 C280MS3-17 28 248 
12 C280MS3-18 28 249 
13 
C280MS8 
C280MS8-13 7 164 
174 14 C280MS8-14 7 171 
15 C280MS8-15 7 186 
16 C280MS8-16 28 233 
245 17 C280MS8-17 28 246 
18 C280MS8-18 28 255 
       
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
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La tabla 26 muestra los valores de rotura a la compresión obtenidos en los 
diseños manteniendo la relación a/c en 0.65, se observa que la resistencia a la 
compresión se elevó mínimamente conforme se adiciono más porcentaje de 




Figura 9. Resistencia a la compresión a los 28 días de los diseños C280SM0, C280SM3 
y C280SM8 con relación a/c 0.65. 
En la Figura 9 se observa que los valores de la resistencia a la compresión de 
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Tabla 27. Resultados del ensayo rotura a la compresión de diseños C280MS0, 





















C280MS0-7 7 205 
227 2 C280MS0-8 7 234 
3 C280MS0-9 7 243 
4 C280MS0-10 28 275 
276 5 C280MS0-11 28 271 
6 C280MS0-12 28 281 
7 
C280MS3 
C280MS3-7 7 227 
233 8 C280MS3-8 7 231 
9 C280MS3-9 7 242 
10 C280MS3-10 28 294 
292 11 C280MS3-11 28 298 
12 C280MS3-12 28 284 
13 
C280MS8 
C280MS8-7 7 221 
234 14 C280MS8-8 7 239 
15 C280MS8-9 7 243 
16 C280MS8-10 28 298 
303 17 C280MS8-11 28 302 
18 C280MS8-12 28 310 
       
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 27 muestra los valores de rotura a la compresión obtenidos en los 
diseños manteniendo la relación a/c en 0.55, se observa un aumento en los 
valores de la resistencia a la compresión conforme se adiciono más porcentaje 
de microsílice en cada diseño, Además se observa que el diseño sin microsílice 
no cumple con la resistencia requerida, mientras que el concreto que tiene 
adiciones tanto al 3% y 8% de microsílice superan los 280kg/cm2. 
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Figura 10. Resistencia a la compresión a los 28 días de los diseños C280SM0, 
C280SM3 y C280SM8 con relación a/c 0.55. 
La Figura 10 muestra que los valores de la resistencia a la compresión se 
incrementaron moderadamente conforme se adiciono microsílice al diseño de 
concreto original. 
A continuación se mostraran los resultados y el análisis de los valores obtenidos 
en los ensayos de laboratorio a los diseños considerados inicialmente, los 
cuales contemplan una relación agua-cemento de 0.45 y una adición de 
microsílice con la relación del 3% y 8% respecto al peso del cemento 
considerado en el diseño. Los valores de estos 3 diseños serán analizados de 
manera más profunda tanto para los valores de la resistencia a la compresión 
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Tabla 28. Resultados del ensayo rotura a la compresión de diseños C280MS0, 





















C280MS0-1 7 273 
261 2 C280MS0-2 7 243 
3 C280MS0-3 7 267 
4 C280MS0-4 28 295 
304 5 C280MS0-5 28 302 
6 C280MS0-6 28 315 
7 
C280MS3 
C280MS3-1 7 268 
268 8 C280MS3-2 7 263 
9 C280MS3-3 7 273 
10 C280MS3-4 28 316 
317 11 C280MS3-5 28 322 
12 C280MS3-6 28 314 
13 
C280MS8 
C280MS8-1 7 254 
273 14 C280MS8-2 7 275 
15 C280MS8-3 7 290 
16 C280MS8-4 28 337 
347 17 C280MS8-5 28 356 
18 C280MS8-6 28 349 
       
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio CJH S.A.C.- Elaboración propia, 2020 
Según los valores mostrados en la tabla 28,  la resistencia a la compresión 
obtenidos en el laboratorio mejoro considerablemente con la adición de 
microsílice en el diseño de concreto. Además todos los valores cumplen con 
superar el valor de rotura de diseño 280kg/cm2. 
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Figura 11. Resistencia a la compresión a los 7 días de los diseños C280SM0, 
C280SM3 y C280SM8 con relación a/c 0.45. 
La Figura 11 muestra que los valores de la resistencia a la compresión 
ensayados a los 7 días de la elaboración del concreto tienen un incremento en 
el valor de los diseños que tiene adición de microsílice respecto al diseño sin 
adición. 
 
Figura 12. Resistencia a la compresión a los 28 días de los diseños C280SM0, 
C280SM3 y C280SM8 con relación a/c 0.45. 
En la Figura 12 se observa que el valor de diseño de la resistencia a la 
compresión es superado a los 28 días de la elaboración de los 3 diseños, 
Además se verifica que el aumento de la resistencia tiene una relación directa 
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Figura 13. Variación de la resistencia a la compresión a los 28 días de los diseños 
C280SM0, C280SM3 y C280SM8 con relación a/c 0.45. 
En la Figura 13 se observa que el concreto sin microsílice obtuvo un 8.6% más 
que la resistencia de diseño, el concreto con adición de microsílice al 3% obtuvo 
un 13.2% más de resistencia requerida, mientras que el concreto con adición de 
8% de microsílice obtuvo una resistencia de 23.9% más que el valor de diseño 
f´c = 280kg/cm2. Con los valores obtenidos en la tabla 28 y la interpretación de 
las Figuras 11, 12 y 13 podemos indicar que la adición de la microsílice en el 
diseño del concreto aumenta el valor de su resistencia a la compresión, 
corroborando lo indicado en la hipótesis 2 de la investigación, la cual sugiere 
que la adición del 3% y 8% de microsílice en el concreto convencional aumenta 
la resistencia a la compresión del concreto. 
4.7.2 Densidad, absorción y vacíos en concreto endurecido. 
Los ensayos se realizaron de acuerdo a la norma ASTM C642 Standard test 
method for density, absortion and voids in hardened concrete,  o Método de 
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Tabla 29. Resultados del ensayo estándar para determinar la densidad, absorción 
y vacíos en concreto endurecido. 
ITEM 
DISEÑO DE CONCRETO 
C280MS0 C280MS3 C280MS8 
% ABSORCIÓN DESPUES DE 
INMERSIÓN 
2,03 1,97 1,33 
% ABSORCIÓN DESPUES DE 
INMERSIÓN Y EBULLICIÓN 
2,22 2,20 1,61 
DENSIDAD GLOBAL (BRUTA) SECA 2,20 2,18 2,23 
DENSIDAD GLOBAL (BRUTA) 
DESPUES DE INMERSIÓN 
2,25 2,23 2,26 
DENSIDAD GLOBAL (BRUTA) 
DESPUES DE INMERSIÓN Y 
EBULLICIÓN 
2,25 2,23 2,27 
DENSIDAD APARENTE 2,31 2,29 2,31 
% DE VOLUMEN DE VACIOS 
(ESPACIO DE POROS 
PERMEABLES) 
4,88 4,80 3,58 
    
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio N°1 UNI.- Elaboración propia, 2020. 
 
La tabla 29 muestra los resultados del ensayo para determinar la densidad, 
absorción y porcentaje de vacíos en el concreto endurecido. 
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En la Figura 14 se observa que el concreto sin microsílice tiene 4.88% de 
volumen de vacíos, el concreto con adición de microsílice al 3% obtuvo 4.80% 
de porcentaje de vacíos, mientras que el concreto con adición de 8% de 
microsílice obtuvo un porcentaje de volumen de vacíos de 3.58%. Con los 
valores obtenidos en la tabla 29 y la interpretación de la Figura 14, podemos 
indicar que la adición de la microsílice en el diseño del concreto 280kg/cm2 
disminuye el porcentaje de volumen de vacíos en el concreto, lo que es un 
indicador de la disminución de la permeabilidad del concreto. 
 
 
Figura 15. Variación del porcentaje de absorción de los diseños C280SM0, 
C280SM3 y C280SM8. 
 
En la Figura 15 se observa que el concreto sin microsílice tiene un 2.22% de 
absorción, el concreto con adición de microsílice al 3% obtuvo 2.20%, mientras 
que el concreto con adición de 8% de microsílice obtuvo un porcentaje de 
absorción de 1.61%. Con los valores obtenidos en la tabla 29 y la interpretación 
de la Figura 15, podemos indicar que la adición de microsílice en el diseño del 
concreto 280kg/cm2 disminuye el porcentaje de absorción en el concreto, lo que 
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4.7.3 Profundidad de penetración al agua 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma técnica colombiana NTC 4483 
Método de ensayo para determinar la permeabilidad del concreto al agua. 
Tabla 30. Resultados del ensayo estándar para determinar la permeabilidad del 














C280MS8-07 49 3,85 Media 
C280MS8-08 49 3,41 Media 
C280MS8-09 49 2,66 Baja 
2 C280MS3 
C280MS3-07 49 6,22 Alta 
C280MS3-08 49 8,47 Alta 
C280MS3-09 40 5,17 Media 
3 C280MS0 
C280MS0-07 40 6,34 Alta 
C280MS0-08 40 7,00 Alta 
C280MS0-09 40 7,40 Alta 
      
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio N°1 UNI.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 30 muestra los resultados del ensayo para determinar la permeabilidad 
del concreto endurecido al agua, de acuerdo a la norma colombiana los valores 
de penetración de agua que se obtienen por debajo de 30mm se consideran 
concretos de baja permeabilidad, entre 30mm y 60mm se consideran concretos 
de permeabilidad media, mientras que los valores por encima de los 60mm se 
considera concretos de alta permeabilidad. 
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Figura 16. Valores promedio de penetración de agua en el concreto con diseños 
C280SM0, C280SM3 y C280SM8. 
 
En la Figura 16 se observa los valores promedio de penetración al agua 
obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados, el concreto sin microsílice 
tiene un valor de 6.91cm de penetración de agua, el concreto con adición de 
microsílice al 3% obtuvo 5.70cm de penetración al agua, que es un 17.5% 
menos que el valor sin microsílice, mientras que el concreto con adición de 8% 
de microsílice obtuvo una penetración al agua de 3.31cm, que representa un 
52.1% menos que el valor sin adición de microsílice. La norma indica que se 
debe considerar al menos 3 especímenes por diseño para poder descartar 
valores dispersos, según lo observado en la tabla 30, en el diseño con 3% de 
contenido de microsílice, el valor de un espécimen es de 8.47cm, el cual es 
disperso respecto a los otras 2 resultados del mismo diseño, con valores de 
6.22cm y 5.17cm, por lo que se decidió no considerar dicho valor en el 
promedio. 
Con los valores obtenidos en la tabla 30 y la interpretación de la Figura 16, 
podemos indicar que la adición de microsílice en el diseño del concreto 
280kg/cm2 analizado disminuye la penetrabilidad del agua en el concreto, lo 
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4.7.4 Coeficiente de permeabilidad. 
El coeficiente de permeabilidad del concreto se calculó de acuerdo a lo 
indicado en la norma técnica colombiana NTC 4483 Método de ensayo para 
determinar la permeabilidad del concreto al agua. 



















    
Fuente: Informe de ensayo de  laboratorio N°1 UNI.- Elaboración propia, 2020 
La tabla 31 muestra los resultados del cálculo realizado para encontrar el 
coeficiente de permeabilidad del concreto. 
 
Figura 17. Valores promedio de coeficiente permeabilidad del concreto con 
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En la Figura 17 se observa los valores del coeficiente de permeabilidad 
obtenidos del cálculo considerando la profundidad de penetración, el 
coeficiente de permeabilidad del concreto sin microsílice tiene un valor de 
4.97E-12m/s  el concreto con adición de microsílice al 3% obtuvo un coeficiente 
de permeabilidad de 4.54E-12m/s, que es un 8.7% menos que el valor sin 
microsílice, mientras que el concreto con adición de 8% de microsílice obtuvo 
una coeficiente de permeabilidad de 1.58E-12m/s, que representa un 68.2% 
menos que el valor sin adición de microsílice. En el cálculo de los valores 
promedio del coeficiente de permeabilidad no se consideró el valor que fue 
descartado en el ítem 4.7.3 por dispersión de su valor. 
Los valores obtenidos en las tabla 29, 30, 31 y la interpretación de las Figuras 
14, 15, 16 y 17 indican que  el porcentaje de vacíos, el porcentaje de absorción 
y la penetración de agua en el concreto endurecido se reduce conforme se 
incrementa el porcentaje de microsílice en la mezcla de concreto, por lo tanto, 
al ser estos valores indicadores de la permeabilidad,  se puede afirmar que la 
adición de la microsílice en el diseño del concreto reduce la permeabilidad del 
mismo, corroborando lo indicado en la hipótesis 3 de la investigación, la cual 
sugiere que la adición del 3% y 8% de microsílice en el concreto convencional 
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V. DISCUSIÓN 
Respecto a la trabajabilidad del concreto fresco, Garcia (2018) en su investigación 
titulada concreto de alto desempeño utilizando hormigón con adición de microsílice 
y superplastificante en la ciudad de Huancayo, el diseño estándar elaborado por el 
investigador tuvo un valor de asentamiento de 5pulg y posteriormente fue 
incrementando el porcentaje de plastificante incluyendo la variación de microsílice, 
es así que para la adición de 0.8% de plastificante y adiciones de microsílice al 4%, 
6% y 8%, se obtuvo asentamientos de 6.2pulg, 5.8pulg y 4.6pulg, es decir sus 
valores respecto al valor de 4% se redujeron en 6.5% y 25.8%., para los diseños 
con porcentaje de plastificante de 1.2% y manteniendo los porcentajes de adición 
de microsílice, se obtiene asentamientos de 6.8pulg, 5.6pulg y 4.8pulg, 
verificándose que los valores disminuyen respecto al diseño de 4% de microsílice 
en 17.6% y 29.4% respectivamente. 
En la investigación de Morales (2015) titulada estudio de concretos de alta 
durabilidad, desarrollo tres diseños de concreto adicionados con microsílice al 0%, 
5% y 10% con una relación a/c de 0.45, verificando que el asentamiento de la 
mezcla con 5% de adición cambio de 2.9cm a 1.1cm, es decir se redujo en 62% 
respecto a la mezcla sin adición, el diseño con 8% de microsílice redujo su 
trabajabilidad a 0.6cm, lo que equivale a 79% respecto al diseño original. También 
se pudo observar que en los diseños con relación a/c de 0.40 el asentamiento se 
redujo en un 63% para el concreto con 5% de microsílice y en 72% para la mezcla 
con 8% de adición. Por otro lado al adicionar un aditivo plastificante a los diseños 
iniciales, se comprobó que para la relación a/c 0.45, el valor del asentamiento fue 
de 22cm para el concreto inicial, 16cm para el diseño con adición de 5% de 
microsílice y 8cm para el diseño con adición de 10% de microsílice, es decir una 
reducción de 27.2% y 63.6% para adiciones de 5% y 10% de microsílice 
respectivamente. Para los diseños de concreto con relación a/c 0.40, se obtuvo 
valores de asentamiento de 16cm, 12cm y 10cm correspondientes a los diseños 
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En la presente investigación, el asentamiento del diseño sin adición de microsílice 
fue 6 1/4”, mientras que el concreto con 3% y 8% de adición de microsílice tuvieron 
como resultado asentamientos de 5 1/2” y 4 3/4”, lo que indica una reducción en el 
slump de 12% y 24% respecto al concreto sin microsílice. Realizando la discusión 
de los resultados obtenidos para los valores de asentamiento, indicamos que 
estamos de acuerdo con los investigadores Morales y Garcia, los cuales muestran 
en sus investigaciones resultados similares y con la misma tendencia a los 
obtenidos en la investigación, que es la reducción de la trabajabilidad de las 
mezclas de concreto conforme se adiciona microsílice a los diseños. 
Respecto a la resistencia a la compresión del concreto endurecido, tenemos que 
Achahuanco y Gutierrez (2019) en su tesis optimización de concretos estructural 
210 kg/cm2 y 280kg/cm2 sobre sus propiedades mecánicas con adición de 
microsílice, encuentra que al reemplazar el cemento por microsílice en porcentajes 
del 15%, 10% y 7% la resistencia a la compresión de cada uno aumenta respecto 
al diseño estándar conforme el reemplazo de microsílice es mayor en las mezclas. 
En el diseño de 210kg/cm2 la resistencia a la compresión del concreto patrón tiene 
un valor de 307.33kg/cm2, el diseño con reemplazo del 7% de cemento por 
microsílice obtiene un valor 317.03kg/cm2, el diseño con reemplazo del 10% 
obtiene el valor de 321.10kg/cm2 y el diseño con reemplazo de 15% obtiene 
339.49kg/cm2, lo que indica que para los porcentajes 7%, 10% y 15% de reemplazo 
de cemento por microsílice existe un incremento en la resistencia a la compresión 
de  51%, 52.9%, 61.6% respectivamente.  En el diseño de 280kg/cm2 la resistencia 
a la compresión del concreto patrón tiene un valor de 367.47kg/cm2, el diseño con 
reemplazo del 7% de cemento por microsílice obtiene un valor 374.08kg/cm2, el 
diseño con reemplazo del 10% obtiene el valor de 375.14kg/cm2 y el diseño con 
reemplazo de 15% obtiene 382.78kg/cm2, verificándose que para los porcentajes 
7%, 10% y 15% de reemplazo de cemento por microsílice hay un incremento en la 
resistencia a la compresión de  33.6%, 34%, 36.7% respectivamente. 
Según se describe en la investigación titulada concreto de alto desempeño 
utilizando hormigón con adición de microsílice y superplastificante en la ciudad de 
Huancayo, Garcia (2018), el diseño estándar elaborado por el investigador tuvo un 
valor de 546.60kg/cm2, el porcentaje de plastificante y de microsílice fue variando 
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para verificar su incidencia en el diseño, es así que para la adición de 0.8% de 
plastificante y adiciones de microsílice al 4%, 6% y 8%, se obtuvo resistencias a la 
compresión de 557.2kg/cm2, 579.4kg/cm2 y 598.3kg/cm2, lo que indica un 
incremento en los valores respecto al concreto estándar de 2%, 6.1% y 9.5%, para 
los diseños con porcentaje de plastificante de 1.2% y manteniendo los porcentajes 
de adición de microsílice al 4%, 6% y 8%, se obtiene resistencias de 644kg/cm2, 
666.8kg/cm2 y 688.1kg/cm2, representando un aumento en los valores de 17.9%, 
22.0% y 25.9% respectivamente. 
El investigador Sanes (2017) en su tesis Influencia de microfibras de polipropileno 
y microsílice en la resistencia de concretos de 4000 y 3000 psi, Realizo la adición 
de microsílice a cada uno de los diseños, obteniendo para el diseño de 3000psi 
valores de resistencia a la compresión 3018psi en el concreto base y 3199psi, 
2933psi y 3033psi para las adiciones de 1%, 2%, 3% y 4%, lo que representan 
variaciones de 1.03%, 6.63%, -2.23% y 1.10% respecto al valor de diseño,  Mientras 
que para el diseño de 4000psi, obtuvo resistencias a la compresión de 4043psi en 
el concreto patrón y para las adiciones de microsílice al 1%, 2%, 3% y 4% se tuvo 
como resultados 3500psi, 4124psi, 4034psi y 3840psi, que representa respecto al 
diseño base variaciones de -16.67%, 4.13%, 1.13% y -5.33% respectivamente. 
En la presente investigación, la resistencia a la compresión del diseño sin adición 
de microsílice fue de 304kg/cm2, mientras que el concreto con 3% y 8% de adición 
de microsílice tuvieron como resultado resistencias de 317kg/cm2 y 347kg/cm2, lo 
que indica un incremento en la resistencia a la compresión de 13.2% y 23.9% 
respecto al valor de diseño. Realizando la discusión de los resultados obtenidos 
para los valores de resistencia a la compresión, se observa que los valores son 
respaldados por el trabajo de los investigadores Achauanco y Gutierrez y el 
investigador Garcia, quienes muestran en sus investigaciones resultados similares 
y con la misma tendencia a los obtenidos, que es el aumento de la resistencia a la 
compresión de los testigos de concreto endurecido conforme se adiciona 
microsílice a los diseños, sin embargo los valores obtenidos por Sanes, indican que 
el incremento de microsílice en la mezcla de concreto produce variaciones incluso 
reduciendo la resistencia a la compresión respecto al diseño, por lo que no estamos 
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de acuerdo con sus resultados en vista que difieren considerablemente de los datos 
obtenidos en la investigación y de los antecedentes revisados. 
La variación en el porcentaje de absorción y el porcentaje de vacíos son indicadores 
de la permeabilidad en el concreto, por lo que se realizara el análisis de cada uno 
de ellos. Sota (2019) en su tesis Influencia del aditivo sika1 y agregado chancado 
en la resistencia a la compresión y propiedades físicas en concreto de baja 
permeabilidad, verifico que al incluir el aditivo sika 1 en porcentajes del 1%, 3% y 
5% el porcentaje de vacíos y de absorción tuvieron una disminución en sus valores. 
La absorción en el concreto sin aditivo tuvo un valor de 4.96%, el diseño con adición 
del 1% obtuvo un valor de 4.27%, con 3% de adición tuvo 3.08% y con 5% de 
adición 3.5%, Mientras que el porcentaje de vacíos en el concreto sin aditivo tuvo 
un valor de 11.01%, el diseño con adición del 1% obtuvo un valor de 9.6%, con 3% 
de adición tuvo 6.9% y con 5% de adición 7.9%. Se aprecia una reducción hasta de 
37.9% en el porcentaje de absorción y hasta en 37.3% en el porcentaje de vacíos. 
En la presente investigación, el porcentaje de absorción del diseño sin adición de 
microsílice fue de 2.22%, mientras que el concreto con 3% y 8% de adición de 
microsílice tuvieron como resultado porcentajes de absorción del 2.20% y 1.61%, 
el porcentaje de vacíos en el diseño de concreto sin microsílice resulto 4.88%, en 
el adicionado con 3% obtuvo 4.80% y el adicionado con 8% de microsílice obtuvo 
3.58%. Estos valores representan una disminución en el valor de la absorción hasta 
del 27.5% y en el porcentaje de vacíos una disminución hasta de 26.6%. Realizando 
la discusión de los resultados obtenidos para los valores de Absorción y cantidad 
de vacíos, se observa que los valores son respaldados por el trabajo del 
investigador Sota, quien muestra en su investigación resultados similares y con la 
misma tendencia a los obtenidos, que es la reducción de los valores del porcentaje 
de absorción y volumen de vacíos en el concreto endurecido, solo existe una 
discrepancia respecto a los valores obtenidos por Sanes con la adición de 5% de 
sika 1, donde se ve un aumento de los valores respecto al diseño con adición del 
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Respecto a la profundidad de penetración de agua en el concreto endurecido, el 
investigador Sota (2019) en su tesis Influencia del aditivo sika1 y agregado 
chancado en la resistencia a la compresión y propiedades físicas en concreto de 
baja permeabilidad, realizo los ensayos de penetración de agua en concreto 
endurecido según la norma UNE- EN-12390-8, encontrando que la profundidad de 
penetración para los diseños con adición de microsílice al 0%, 1%, 3% y 5% 
resultaron 60mm, 50mm, 18mm y 30mm, observándose una reducción en los 
valores de penetración en el concreto adicionado con 1%, 3% y 5% de 16.7%, 70% 
y 50% respecto al concreto sin adición. De acuerdo a la clasificación realizada por 
Instrucción del hormigón estructural EHE-08, para el ensayo según la norma UNE-
EN-12390-8, el concreto que tenga valores de penetración media menor a 30mm, 
es considerado de baja permeabilidad o impermeable al agua. 
Para la presente investigación, se realizó el ensayo según la norma técnica 
colombiana NTC 4483 que determina la permeabilidad del concreto al agua, 
encontrando en el concreto sin adición de microsílice un valor de penetración de 
agua de 69.1mm, en el concreto con adición de 3% de microsílice un valor de 
57.0mm y en el adicionado con 8% de microsílice una penetración de agua de 
33.1mm, esto indica que existe una disminución en la penetración del agua en los 
concretos con adición de microsílice de 3% y 8% del 17.5% y del 52.1% respecto 
al concreto sin adición de microsílice. Realizando la discusión de los resultados 
obtenidos, se indica que existe una concordancia en los resultados con el 
investigador Sanes, ya que los valores de penetración del agua en el concreto 
redujeron su valor significativamente con la adición del producto sika1 y el mineral 
microsílice, además según la clasificación de concretos permeables y considerando 
los ensayos realizados, el concreto evaluado por Sanes paso de un concreto 
permeable a ser considerado impermeable, mientras que en la presente 
investigación, el concreto sin microsílice es de baja permeabilidad, pero el 
adicionado con 3% y 8% son considerados de permeabilidad media, con la 
indicación de que el concreto con 8% de microsílice se encuentra en el límite de la 
permeabilidad media y de la permeabilidad baja, la clasificación realizada es de 
acuerdo a lo descrito en la norma NTC 4483 donde consideran que  el concreto 
tiene alta permeabilidad cuando la penetración al agua que resulto en los ensayos 
es mayor a 60mm, una permeabilidad media cuando la penetración del agua tuvo 
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valores entre 30 y 60mm y una baja permeabilidad cuando el valor de penetración 
obtenido es menor a 30mm. 
La metodología utilizada en la presente investigación tiene como una de sus 
fortalezas el ser de tipo cuantitativo, ya que los datos tienen una constatación real 
y verídica al ser obtenidos mediante ensayos de laboratorio y, al realizar los diseños 
en ambientes controlados los resultados son confiables para realizar análisis 
específicos y comprobar las hipótesis planteadas, sin embargo, las debilidades de 
la metodología utilizada al ser de tipo experimental, es que requiere un valor inicial 
como medida de comparación, en el caso de diseños de concreto, las mezclas 
tienen muchas variables en cuanto a propiedades físicas de los agregados, aditivos 
y agua, lo que da una variabilidad que puede ser incrementada si no se realiza un 
control riguroso de las combinaciones, en ese sentido, para poder generalizar los 
resultados obtenidos se debe realizar una cantidad elevada de ensayos, con el fin 
de obtener una data importante de datos. 
La investigación realizada es relevante en el ámbito social, ya que al encontrar que 
el mineral microsílice reduce la permeabilidad al agua del concreto, los proyectos 
que técnicamente requieran mezclas de concreto con baja permeabilidad podrán 
utilizar la microsílice, mineral que utilizado en la fabricación de volúmenes grandes 
de concreto es más económico que el uso de aditivos especiales y exclusivos para 
dicho fin, lo que se traduce en un menor costo de fabricación y un menor costo de 












  63 
 
VI. CONCLUSIONES 
1. Respecto a la trabajabilidad del concreto, se determinó la influencia de incidencia 
de la adición de microsílice al 3% y 8% del peso del cemento en la trabajabilidad 
del concreto 280kg/cm2 mediante la medida del asentamiento del concreto fresco, 
siendo estos valores de 12% y 24% menores respecto al diseño sin adición de 
microsílice, concluyendo que la trabajabilidad del concreto fresco es susceptible a 
la adición del mineral y disminuye conforme se incrementa la cantidad de 
microsílice en el diseño.  
2. En cuanto a la resistencia a la compresión del concreto 280kg/cm2 se logró 
determinar la influencia de la adición de la microsílice en porcentajes del 3% y 8% 
del peso del cemento sobre el diseño sin adición mediante los ensayos a la 
compresión de probetas de concreto endurecido realizadas en laboratorio, llegando 
a la conclusión que conforme se incrementa el porcentaje de microsílice en el 
concreto, mayor es la resistencia a la compresión obtenida. Es decir, la adición de 
microsílice en el concreto está directamente relacionada con la resistencia a la 
compresión del mismo. 
3. respecto a la profundidad de penetración al agua del concreto 280kg/cm2, se 
logró determinar la influencia que tiene de la adición de microsílice al 3% y 8% del 
peso del cemento sobre el diseño que no tiene adición de mineral, verificando con 
los resultados obtenidos durante los ensayos al concreto endurecido, que el 
porcentaje de poros, el porcentaje de absorción y la profundidad de penetración al 
agua de las probetas se redujo y fue menor en los diseños con una mayor adición 
de microsílice. Por tanto se concluye que la profundidad de penetración al agua del 
concreto disminuye conforme se incrementa la cantidad de microsílice en las 
mezclas de concreto, es decir, se determinó que la adición de microsílice en los 
diseños de concreto reduce el valor de penetración de agua en el concreto 
endurecido. 
De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir que la adición del mineral 
microsílice en las mezclas de concreto convencional 280kg/cm2 influye reduciendo 
la permeabilidad del concreto endurecido y a medida que se incrementa el 
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VII. RECOMENDACIONES 
Respecto a la trabajabilidad del concreto, se recomienda que los diseños que se 
realicen con adiciones de microsílice utilicen aditivos plastificantes con el fin de 
mejorar la trabajabilidad del concreto, todos los diseños deben ser probados 
previamente en laboratorio para determinar los porcentajes óptimos de aditivo  
plastificante a adicionar. 
Considerando los resultados de resistencia a la compresión obtenidos en la 
investigación, se recomienda realizar nuevos ensayos con diferentes porcentajes 
de adición de microsílice y verificar si existe un óptimo contenido de microsílice para 
lograr la máxima resistencia de cada diseño. También se recomienda analizar el 
reemplazo de cemento por microsílice, en vista que se podría reducir costos en su 
fabricación si al reemplazar una menor cantidad de kilos de microsílice que de 
cemento el concreto sigue cumpliendo con la resistencia de diseño. 
Respecto a la penetración al agua del concreto, se recomienda realizar un óptimo 
curado de las probetas de concreto para garantizar que los resultados sean 
confiables, toda investigación debe cumplir con la cantidad y tipo de probetas 
necesarias según norma. Además se recomienda realizar ensayos de 
permeabilidad al agua en probetas de concreto con edades mayores, 60, 90 y 120 
días, ya que existen antecedentes donde se muestra que la permeabilidad del 
concreto se reduce en gran medida con el paso del tiempo porque la acción química 
a la interna del concreto endurecido sigue reduciendo los espacios vacíos. 
Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigación, se 
recomienda el uso de la microsílice en los diseños de concreto que por las 
condiciones de trabajo a las que estarán expuestas, requieran obtener una baja 
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Anexo 1: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Título: Análisis de la adición de microsílice en un concreto convencional 280kg/cm2 en la ciudad de Lima, 2020 







La microsílice se define 
como un “material 
Puzolánico muy fino, 
compuesto mayormente 
de sílice amorfa 
producida por hornos de 
arco eléctrico como un 
subproducto de la 
producción de silicio 
elemental o aleaciones 
de hierro”. (ASTM C1240) 
En la presente investigación, se utilizará la 
microsílice en porcentajes de 3% y 8 % 
respecto al peso del cemento, con el objetivo 
de determinar la influencia en la 
impermeabilidad del concreto, Además se 
verificara sus propiedades físicas y químicas. 
Propiedades químicas 
de la microsílice 
Contenido de dióxido de Silicio 
De razón Contenido de humedad 
Perdida por ignición (LOI) 
Propiedades físicas de 
la microsílice 
Porcentaje retenido en µm 
(malla 325) 
De razón 
Índice de actividad de fuerza 
puzolánica acelerada con 
cemento portland (7 días) 
Superficie especifica 
Dosificación 
Adición de 0% de microsílice 
respecto al peso del cemento. 
De razón 
Adición de 3% de microsílice 
respecto al peso del cemento. 
Adición de 8% de microsílice 






La permeabilidad en el 
concreto se refiere a la 
cantidad de migración de 
agua u otras sustancias 
liquidas por los poros del 
material en un 
determinado tiempo. 
(Lewis, 2017). 
La permeabilidad del concreto tiene una 
relación directa con la absorción capilar, la 
porosidad capilar o efectiva del concreto 
endurecido y la profundidad de penetración del 
agua a presión, además la resistencia a la 
compresión del concreto en un buen indicador 
del cambio en sus características. Para 
recopilar dicha información debemos recurrir al 
Ensayo para el cálculo de densidad, absorción 
y vacíos en el concreto endurecido según 
norma ASTM C 642, al ensayo para calcular la 
permeabilidad al agua bajo presión según la 
norma NTC 4483 al ensayo de resistencia a la 
compresión ASTM C 39. 
Trabajabilidad del 
concreto fresco 
Ensayo de asentamiento del 
concreto (slump) 
De razón 
Resistencia a la 
compresión 
Ensayo de resistencia a la 
compresión del concreto 
endurecido 
De razón 
Penetración de agua 
Ensayo para determinar la 
absorción capilar del concreto 
endurecido 
De razón 
Ensayo para determinar el 
volumen de vacíos del concreto 
endurecido 
Ensayo de penetración de agua 




Anexo 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Título: Análisis de la adición de microsílice en un concreto convencional 280kg/cm2 en la ciudad de Lima, 2020 
Problema General Objetivo General Hipótesis general Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos 
¿Cuál es la influencia de la 
adición de microsílice en la 
permeabilidad de un 
concreto 280kg/cm2? 
Analizar la influencia de la 
adición de microsílice en la 
permeabilidad de un 
concreto f´c = 280kg/cm2 
Al adicionar microsílice al 
concreto f´c = 280kg/cm2 
se reduce la permeabilidad 






de la microsílice 
Contenido de dióxido de Silicio 
Ficha técnica del 
producto. 
Contenido de humedad 
Perdida por ignición (LOI) 
Propiedades físicas de 
la microsílice 
Porcentaje retenido en µm (malla 
325) 
Problemas específicos: Objetivos Específicos Hipótesis específicas: 
Índice de actividad de fuerza 
puzolánica acelerada con cemento 




1. ¿De qué manera influye 
adicionar 3% y 8% de 
microsílice en la 




2. ¿Cuál es la influencia de 
adicionar 3% y 8% de 
microsílice en la 
resistencia a la compresión 
de un concreto 
280kg/cm2? 
 
3. ¿Cuál es la influencia de 
adicionar 3% y 8% de 
microsílice en la 





1. Determinar la influencia 
de la adición del 3% y 8% 
de microsílice en la 
trabajabilidad de un 
concreto f´c = 280kg/cm2. 
 
 
2. Determinar la influencia 
de la adición del 3% y 8% 
de microsílice en la 
resistencia a la compresión 
de un concreto f´c = 
280kg/cm2. 
 
3. Determinar la influencia 
de la adición del 3% y 8% 
de microsílice en la 
penetración de agua en un 




1. El concreto f´c = 
280kg/cm2 con adición de 
microsílice es menos  
trabajable que el concreto 
f´c = 280kg/cm2. 
 
 
2. Al adicionar 3% y 8% de 
microsílice al diseño de 
concreto f´c = 280kg/cm2 
aumenta la resistencia a la 
compresión del concreto. 
 
 
3. Al adicionar 3% y 8% de 
microsílice al diseño de 
concreto f´c = 280kg/cm2 
se reduce la penetración 
de agua en el concreto. 
Superficie especifica 
Dosificación 
Adición de 0% de microsílice 
respecto al peso del cemento. 
Balanza de medición de 
peso. 
Adición de 3% de microsílice 
respecto al peso del cemento. 
Adición de 8% de microsílice 








Ensayo de asentamiento del 
concreto (slump) 
NTP 339.035. 
Certificado de ensayo 
de laboratorio. 
Resistencia a la 
compresión 
Ensayo de resistencia a la 
compresión del concreto 
endurecido 
NTP 339.034. 
Certificado de ensayo 
de laboratorio. 
Penetración de agua 
Ensayo para determinar la 
absorción capilar del concreto 
endurecido ASTM C642. 
Certificado de ensayo 
de laboratorio. Ensayo para determinar el 
volumen de vacíos del concreto 
endurecido 
Ensayo de penetración de agua 
en el concreto endurecido 
NTC 4483. 
Ensayo de penetración 













































































































































































































































Tamices normados para ensayo de granulometría 






Muestra de piedra chancada pasada por tamiz 
normalizado. 






Elaboración de la mezcla de concreto. 
Ejecución de la prueba de asentamiento o 













Elaboración de probetas de concreto 
Probetas de concreto para ejecutar los ensayos 
al concreto endurecido. 
  
Probetas de concreto 10x20cm para ejecutar los 
ensayos de resistencia a la compresión. 
Probetas de concreto 15x30cm para ejecutar los 











Prensa para ensayo de resistencia a la 
compresión de probetas. 
Equipo para ensayo de penetración de agua en 





Ensayo de resistencia a la compresión a los 7 
días de edad. 
Ensayo de resistencia a la compresión a los 28 





Probetas mostrando la penetración de agua en 
concreto con 0% de microsílice. 
Probetas mostrando la penetración de agua en 





Anexo 7: COORDINACIONES INSTITUCIONALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
